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相対論的チャネリング電子のスピン偏極
小　山　慶　太
1．　はじめに
　荷電粒子のチャネリングは，現在物理学だけにとどまらず工学の多くの
分野でも広く応用されているが，最近相対論的電子，陽電子（エネルギー
£1愉y）からのチャネリング放射が理論的に提唱されたq）。これは，チ
ャネリソグ粒子が結晶内の原子面や軸によってその運動方向を変えるとき，
つまり加速度を受けるさいに光が放出される現象である。その後，多くの
実験によってチャネリソグ放射が観測されている⊂2）。粒子のエネルギーが
高い場合には，きわめて強度の強いX線，γ線が放出されることから，放
射光を強力なX線，ア線源に利用することも期待されている（3》。光源とし
てみた場合，強度，指向性，単色性など多くの点でチャネリソグ放射はシ
ソトロン放射（SO1～）や制動放射を凌駕することが予想されるため，この
方面での開発が今後多いに進むものと考えられる（3）。一方，粒子のエネル
ギーが低くなると，量子論的効果が顕著となり，放射は原子面または軸ポ
テンシャル内の量子化された束縛状態間の遷移に対応する。たとえば，数
罵θyの電子をシリコンに軸チャネリソグさせ，各遷移に対応する放射ス
ペクトルを観測し，束縛運動の詳しい情報を得る実験が行われている（4・5）。
このとぎ得られるチャネリソグ放射光（エネルギーは数κ〃）はSiKX
線とほぼ同程度の強度をもち，放射収量の測定値は束縛状態間の双極子近
似を用いた計算とよく一致している。なお，束縛状態ができるための条件
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は，チャネリソグ軸に垂直な面内の電子のエネルギー，（横運動の運動エ
ネルギー）＋（原子軸からのポテンシャルエネルギー），が負になることで
ある。このようすは，ちょうど結晶内に2次元の原子ができたと考えれば
よいであろう。
　さて，束縛状態間の遷移によって，放射が起きるのならぽ，反対に軸チ
ャネリング電子に光を吸収させ高いエネルギー状態へ励起することも考え
られる。このとき円偏光を用いると，電子は純粋スピン状態に励起され，
完全に偏極ずることが示される。これは，チャネリソグに対するFαηo効
果（6）の応用と考えられるが，今の場合束縛が2次元であることがスピン偏
極を実現する上で大きな利点になる。本論文では，まず下節で軸チャネリ
ソグ電子の束縛状態を記述し，3節で円偏光による電子のスピン三極過程
を詳しく説明する。また，4節では電子の光吸収をチャネリソグ放射の実
験結果を使って半定量的に計算：する。最後に5節で偏極電子検出の可能性
について議論する。
2．軸チャネリング電子の束縛状態
　電子はチャネリソグ軸方向には光速に近い速度で運動するためディラッ
ク方程式で記述されるが，軸に垂直な面内の横運動（束縛運動）はシュレ
ディンガー方程式で扱える。軸対称性をもつ2次元のポテンシャルをσ（7）
とすれば，円筒座標（7，のによるシェレディソガー方程式は
｛一鑑，▽・＋ひ（の｝ψ（・・）一・ψ（・・）　　　（1）
となる。ここで〃30は電子の静止質量，γはローレンツ係数，Eは横運動
のエネルギーである。（1）式をさらに
　γ（ノ）二γσ（7），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　EE＝γ8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
と置いて書き直すと
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｛一碧▽・＋・ω｝ψ（・・）一心ψ（・・）　　　（・）
となる。この式は電子の静止系つまりチャネリソグ方向の速度を0にした
系でのシュレディンガー方程式になる。波動関数の動径部分と角度部分は
簡単に分離でき
ψ（・・）一・（・）7羨…θ　　　　　　（・）
となる。R（7）は方程式
誓島÷密・・｛2輩。（E・一・（・））一1；｝肋　　　（・）
の解である。（6）式の4は角運動量で［61＝0，1，2，……の値をとる。ここ
でポテンシャルの形を
y（，）＝一望　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　　γ
と仮定すると，⑥式から動径関数と電子の静止系でみたエネルギー固有値
が求まり（7），
R。・⑦一C。’ρ1・1・一・／2ムニ1≦1，、（ρ），　　　　　　（8）
恥（・の一一 w響㌻1Tiン，）　　　　　（・）
となる．⑧式でC。・醐靴定数，L隻：毎（ρ）はうゲール嚇多項式，
　π＝0，1，2，……，
　ρ＝αろ
　　＿　　　2翅。κ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h2（π＋1引＋1／2）
である（註1参照）。（7）式のパラメータ1（はチャネリソグ軸と角運動量に
依存する量である。また，（2）式からわかるようチャネリソグエネルギーの
増加とともに，κはγに比例して大きくなる。つまり，ポラソシャルはそ
れだけ深くなって行くわけである。それに対応して静止系でのエネルギー
固有値Eκ（πのの絶対値もチャネリソグエネル民心とともに大きくなる。
　なお，各エネルギー状態は，N＝η＋昭1＋1とおいた（N，161）の組
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合わせにより原子と同様1∫，2∫，2ρ，35，・・…・で表記する。
　3．　電子のスピン偏極過程
　前節で述べたように電子はチャネリソグ軸に垂直な平面内に束縛されて
いるので，その角運動量は軸方向（これを量子化軸にとる）に平行かある
　　　　　　　　　　　　オいは反’F行になる。つまり，4＝（0，0，±16Dと書ける。ここで，スビソ
軌道相互作用
三論、÷1妾7・了　　　　　　（1・
を考慮すると，各角運動量に対応するエネルギー状態は一部縮退がとけ，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ2つの状態に分裂する。（1①式で。は光速，Sはスピンベクトルである。た
とえぽ，2ρ状態（4ロ±1）を考えるとその分裂の仕方は図1に示すよう
になる・ここで，・・H紹〉は量子化出向のス・面分〃礁±者）
と角運動量6（これは量子化軸方向の成分しかもたない）をもつ各ρ状態
を表わしている。4E、。はスピン軌道相互作用エネルギーである。分裂のよ
うすは，3次元球対称ポテンシャルをもつ普通の原子の場合とは幾分異な
・ている．拙者，・〉と場一・〉・・腿・，i一心一〉と1琢一
12が縮退しているのは（1①式より明らかであろう。ここで注意すべきこと
は，4＝1と6＝一1状態がそれぞれ純粋スピン状態に分れることである。
これは，2次元運動の結果であり，原子のスピン状態と異なる点である。
回／志↑志＼国
　　　　　　」E・。　　2「レ←→＋恕
　　＼一ト↓一ト／
　　　1・1／2，◇　　1－v2、1＞
図1　2次元♪状態のスピン軌道相互作用による分裂。↑（↓）ば量子化軸に平行（反・F行）
なスピンを表わす。1〃38，’〉，4E8σについては本文参照。
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　さて，次に円偏光に対する双極子遷移の選択則を考えてみよう。光の伝
搬方向を量子化軸方向にとると，右円偏光では46二＋1，左円偏光では
44＝一1となる。この選択則は，円筒座標で表わした電子の波動関数の角
度部分（（5）式参照）と，電子と円偏光の相互作用ハミルトニアソの形から
明らかである。そこでもし基底ユ3状態（4ニ0）にある電子を右円偏光で
励起すると・棘さ感光のエネ・レギ鴫応じて・猷態の1琢・〉
かト麦，・〉蝿子膿移する（図・参照）．・のとき励起さ厩チ・ネ
リソグ電子は，上向きスピンまたは下向きスピンに完全に偏極ずることに
なる。
　ここで2ρ状態の4忍。を求めてみよう。これは㈲式の期待値によって
与えられ，
　∠E5。＝〈丑8。〉
　　　一，恭∫÷・窪｛砺ω｝励　　　　　　　⑪
となる。一例として，参考文献（5）のsi〈110＞軸に3．81漉γの電子をチャ
ネリソグさせた場合を考えてみよう。このとき，電子の静止系における2ρ
状態のエネルギー固有値は瑞（2ρ）盤一280”となる（参考文献（5）の図2
参照）。この値を前節の（9）式に代入するとKが求まり，⑳式が計算できる。
その結果，3．811吻V電子→si＜110＞軸では」E3。は1”程度になる。
4．　電子の光吸収
　以上でチャネリソグ電子の出域過程を説明したが，本節では結晶内の電
子による光吸収を考えてみる。電子1個当り吸収される光子の数は
　　　θ2ω象
N＝Q。、・h医・2・陶　　　　　　　　　⑫
で与えられる。ここで，θは電子の電荷，hωEは静止系における遷移エ
ネルギー，ア1即は1sと2ρ状態閲の動径行列要素，歩は電子が結晶内に滞
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在する時聞，πはその間に電子と相互作用する光子の数である。今問題に
しているチャネリソグ条件では，1s－2ρ遷移の場合五ω8盤320θ7（5），171、2pl
駕α1Aになる。また，実験室系で考えると13－2力遷移を引き起こす光の
エネルギーh叱はドップラー効果
　hωR＝γ（1一β）hω、　　　　　　　　　　　　　⑬
によって数1（θγ（X線領域）まで大きくなる。ここで，β＝ρ／o，かは電子
の速度のチャネリγグ軸方向の成分である。
　さて，光源としてシンクロトロン軌道放射（SO1～）（8）の数κθy領域での
最適値（光子の数／秒望1013個）を用いると，⑫式の概算から電子1個当り
吸収される光子の数はN鐸10－7個となる。この値は，チャネリソグ電子の
2ρ一13放射収量とほぼ同程度である（4・5）。なお，結晶の厚さは1μ2％に仮
定した。
5．　おわりに
　本稿で考察した円偏光によるチャネリソグ電子のスピン偏極でもっとも
重要な点は，純粋スピン状態の実現，つまり励起された電子は100笏偏極
ずることである。これは，3節でも議論したように，電子の束縛が2次元
で起きていることに起因する。1引によって指定される電子のニネルギー
状態ではそれぞれ角運動量が量子化軸に平行，反平行の2つの状態（±i6D
が縮退している。ところで，円偏光した光も伝播方向（量子化軸）に平行
または反平行の決った角運動量（＝±1）をもつので，光吸収によって励
起した電子は光からその角運動量を受け継ぎ，縮退しているどちらか一方
の状態へだけ遷移する。それは，光子と電子との間で相互作用を通じて角
運動量が保存されるからに他ならない。ところで，スピン軌道相互作用を
考えると，これも2次元の束縛状態の特有性から＋1引と一1引の状態は
それぞれ上向き，下向ぎスピンの縮退が完全に解ける。このように，光の
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偏り状態と2次元束縛状態の電子のスピン軌道相互作用が結合して，励起
されたチャネリソグ電子が偏極ずるわけである。
　さて実際には束縛状態間のさまざまな遷移やチャネリソグ軌道から電子
がはずれることなどによって，正味の四極は減少することが考えられるか
もしれない。しかし，4節で計算したように光吸収は放射収量と同程度の
値をもつので，電子の入射条件を調節して，考えている遷移の初期状態に
うまく入るようにすれぽ偏極電子を観測することが期待できる。また，本
稿では偏極過程を説明する上で最も簡単な1s－2♪遷移を例にとったが，
純粋スピン状態が得られることはどの4についても同じであるので，選択
則を満たす寿命の長い束縛状態の組合わせを調べることも必要であろう。
註1．動径関数とエネルギー固有値
　野選関数R（7）とエネルギー固有値ERは水素原子の場合と同様にして
導出でぎる。ERは負であるからE尺二・一IERIとおくと，㈲，（7）式より
謬号啓ケー・｛2静（一IE・1＋夢）嘆｝R一・　　　（A1）
・な・・ここで・一・…一瞥1蝋確（至謝1／2とおくと
（A1）式は
馨弓器・（かレ翁R一・　　　　　　（A2）
と変形される。次にR（ρ）ニ∫（ρ）ε一ρ／2とおいて（A2）式に代入すると
纂・（1一一1ρ）霊・・（3ヂー舞一・　　　　（A3）
を得る。さてノ（ρ）を
　∫（ρ）＝ρ’ご1（峨〕一←εZlρ＋ご72ρ2十・・・…　）≡三ρ’‘！L（ρ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A4）
と定義すると五（ρ）は，
15
・｛提・｛（・…）一・｝薯・（・一141一去）・一・　　（A・）
を満足する。一方，（A4）式の級数展開を（A3）式に代入すると，級数
の係数の聞には
　　　　　レ刊41＋1／2一λ　　　　　　　　　　　　　　σ，　　　　　　　　　　　　　（A5）αレ十1＝　　　　（り＋1）（り＋2161＋1）
の七化式が成り立つ。と二ろで，ρ→OCで1～が有限におさまるにはしが
有限項で終らねばならない。そのために（A5）は式より
　え＝”＋161＋1／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A6）
を満足する0または正整数κが存在しなければならない。したがって
（A6）．式よりエネルギー固有値は
亀一一1瑞ト，h、（　〃oK　2h＋「41＋1／2），　　　（A・）
また係数αは
・一 ?i2翅oKj1引＋1／2）　　．　　　（A・）
となる。最後に（A6）式を（A5）式に代入すると，　Lはうゲールの陪多
　　　21‘1　　　　　　（ρ）となることがわかる。項式L　　　π＋21‘1
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